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RÉSUMÉ Emplo i des « spl ines cubiques » pour extraire les fluctuations du cycle 
annue l et p o u r présenter les anomal i e s sa i sonnières de t e m p é r a t u r e avec 
une opt ique d'échelle. 
ABSTRACT In this paper, the cubic splines are used in order to separate the temperature fluctuations and he annual cycle, and to present the seasonal anoma-
lies from a scale point of view. 
BUT DE L'ÉTUDE 
Ce n'est pas parce que nous v ivons sous un cl imat tempéré que les paramètres 
m é t é o r o l o g i q u e s do iven t y res te r v o i s i n s de leur va l eu r m o y e n n e ; bien au 
contraire, plus qu'un autre, notre climat se caractérise par des incursions polaires 
ou tropicales lui donnant beaucoup de variabili té. Il semble donc que la descrip-
tion d'un tel cl imat doive s'orienter pr incipalement vers l 'étude des fluctuations le 
caractérisant plutôt que vers celle de ses moyennes . 
Les l ignes qui suivent présentent une ébauche de méthodologie pour œuvrer 
dans ce sens . Je me suis d 'ai l leurs l imité à la t empéra ture sous abri , var iable 
météorologique la plus s imple et la plus facile à saisir. Cette variable, sans doute 
ex t rêmement fluctuante, reste cependant soumise à deux cycles fortement régula-
teurs, cycles dus à la rotation de la Terre et à sa révolution autour du Soleil. Pour 
développer une é tude des fluctuations, il est impératif de dégager la suite chrono-
logique des températures de ces deux régulari tés. 
La considérat ion des températures maximales et minimales du cycle nycthéméral fournit une manière s imple d 'él iminer ce cycle en lui substi tuant l ' é tude de 
ces deux températures quot idiennes, qui réagissent d'ailleurs différemment lors 
des évolu t ions a tmosphér iques . Pour obtenir les f luctuat ions des tempéra tures 
maximales ou minimales par rapport aux valeurs de leurs moyennes , pour chaque 
quant ième de l 'année, il faudrait pouvoir connaître correctement ces valeurs , et ce n'est pas le cas . Par exemple , dans les Normales climatologiques 1951-1980, 
(Direction de la Météorologie nationale, 1983), nous disposons seulement de la 
statistique des valeurs moyennes mensuel les , ce qui ne répond pas à la quest ion. 
Il convient donc de reprendre la chronologie des valeurs observées et d'en faire la 
moyenne , pour les jours de m ê m e quant ième dans l 'année. 
Une première difficulté, qui ne peut être que pall iée, provient de ce que la 
pér iode de révolution de la Terre n'est pas un mult iple exact de celle de sa rota-
tion. Les calendr iers grégor iens ont traité la quest ion par les adjonct ions pro-
g rammées de « 29 février » sur un cycle de quatre cents ans . Pour traiter ce pro-
b lème, j ' a i choisi c o m m e palliatif de considérer toutes les années avec 366 jours , 
en insérant un jou r supp lémenta i re lorsque l 'année n'est pas bissext i le . Le 29 
février fictif est créé avec des valeurs interpolées entre celles du 28 février et 
celles du 1er mars . De cette façon, il est possible de réaliser des moyennes du 
m ê m e quant ième dans l 'année, sur la m ê m e date du calendrier . 
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La suite des 366 valeurs que l'on obtient ainsi ne présente pas l 'ébauche d'une 
courbe que nous souhaiter ions cont inue, avec dérivée e l le -même cont inue ; mais 
elle affiche d'un jour à l 'autre des sauts de l 'ordre du degré et m ê m e plus. Ces 
accidents sont bien aléatoires, car leur ampl i tude d iminue lorsque les moyennes 
portent sur un nombre d 'années plus élevé. Il faudrait donc utiliser plus de recul 
dans le t emps . Mais les var ia t ions de t empéra ture d'un jou r à l 'autre, qu 'el les 
so ien t r e l a t ives aux m a x i m a l e s ou aux m i n i m a l e s , a t t e i gnen t la d i z a i n e d e 
degrés ; dans la mesure où elles sont dues à des fluctuations aléatoires, indépen-
dantes d 'une année à l 'autre, leurs moyennes portant sur plusieurs années sont 
at ténuées d'un facteur égal à la racine carrée du nombre d 'années prises en consi-
dération. On constate donc qu'il faudrait des moyennes portant sur un siècle pour 
réduire le « bruit » des f luctuat ions à l 'ordre du degré , ce qui est encore t rop 
important pour des moyennes . Et sur des durées aussi importantes , on peut avoir 
des doutes sur le caractère stationnaire du phénomène . 
Pour obtenir le nombre « d 'épreuves » le plus grand, nécessaire pour at ténuer 
les fluctuations sans trop augmenter la durée , on ne peut qu ' env i sager la partici-
pation des valeurs observées les jours voisins aux moyennes du jour considéré. 
On a déjà utilisé pour cela les moyennes glissantes, mais , si cette méthode atté-
nue les discontinuités d'un point à son voisin, elle ne les él imine pas , car elle ne 
crée pas une courbe cont inue avec dérivée cont inue. Il faudrait pour cela utiliser 
des m o y e n n e s gl issantes pondé rée s par des fonct ions dont la va leur tend vers 
zéro lorsque l'on s 'éloigne du point central (spline de mélange) . Cela n'est guère 
courant, mais la méthode présentée dans cet article s 'y apparente , en lui ajoutant 
tou te fo i s , c e qui est impor tan t , le fait d 'op t imise r son a p p r o c h e au sens des 
moindres carrés. D'une autre façon, et dans d'autres domaines , on utilise large-
ment le déve loppement en série de Fourier. Cette théorie est très séduisante ; 
elle permet d 'analyser la parti t ion de l 'énergie - la variance pour une série chro-
nologique - en fonction des fréquences. Mais l ' inconvénient de la méthode de 
Four ie r provient de ce qu 'e l le est t rop g lobale . L 'a jus tement par une série de 
fonc t ions est par na ture une m é t h o d e g loba le , et les fonc t ions de la base de 
décompos i t ion sont trop h o m o g è n e s dans le d o ma i n e à analyser . Un accident 
localisé n'est interprété que par des ondes présentes sur tout le domaine qui ne se 
compensent que plus ou moins bien dans les part ies éloignées de l 'accident. De 
création plus récente, les ondelettes , util isées surtout dans la théorie du signal, 
ont proposé des solutions l imitant cet inconvénient . C'est dans un esprit vois in 
que mon effort a por té , l 'objectif étant d 'obtenir un a justement des m o y e n n e s 
quotidiennes par une courbe algébrique périodique, continue, ainsi que sa première 
dérivée, et optimisant au sens des moindres carrés l 'approche des données expéri-
mentales . Il s'agit d'un ajustement opt imisé avec une spline cubique. 
L'année de 366 jours doit être d iv isée en interval les égaux . L 'a r i thmét ique 
nous propose seulement quatre possibil i tés : 2, 3 , 6 ou 61 jours . Les trois pre-
mières valeurs sont trop faibles, elles exigeraient un nombre de paramètres trop 
é levé ; la dernière co r re spond à 12 pa ramèt res , ce qui est un peu faible pour 
prendre en compte les part iculari tés du cycle annuel . Au détr iment d'une légère 
compl i ca t i on de la p r o g r a m m a t i o n , vo i re de l ' analyse n u m é r i q u e , j ' a i chois i 
douze intervalles de 30,5 jours . Ceci permet de rester proche du découpage des 
mois , très bien — peut-être trop bien - implanté dans les descript ions cl imat iques. 
Le cycle est alors défini par 24 paramètres dont 12 sont les valeurs de l'ajuste-
ment au milieu de l ' intervalle, et les 12 autres les valeurs de sa dérivée en ces 
po in t s . L 'a jus tement est objectif, avec pour base d 'a justement le sys t ème des 
fonctions P et D, et selon une méthode d'optimisation d 'approche (voir l 'encadré 
en fin d'article, page 48) . 
Il reste cependant un point non précisé : la posi t ion du sys tème d'intervalles 
réguliers n'est-elle pas crit ique, selon que l 'origine se situe au début ou au milieu 
du mois ? Il est évident qu'un tel décalage modifie les paramètres qui ont une 
signification liée à la position de ce système, mais quelle en est la conséquence 
sur la restitution de la courbe ? Pour étudier cet effet, j ' a i introduit dans la pro-
grammat ion un paramètre permettant de faire glisser ce décalage pour une m ê m e 
analyse , du début au mil ieu du mois , envisageant m ê m e de faire sé lec t ionner 
au toma t iquemen t par le calcul , la solut ion min imisan t le bruit abandonné par 
l 'ajustement. Mais ce souci s'est révélé superflu, la superpos i t ion des cou rbes 
o b t e n u e s sur l 'écran formant seu lemen t un léger e m p a t t e m e n t du t racé , sans 
modifier sens iblement les é léments représentatifs de la courbe. J'ai donc choisi 
d ' implanter sys témat iquement le premier point au 15 janvier . Distants de 30,5 
j ou r s les uns des au t res , les poin ts su ivants se s i tuent app rox ima t ivemen t au 
milieu des mois . J'ai appelé ces points pil iers de l 'ajustement. 
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Ayant ob tenu l 'ajustement du cycle annuel des t empéra tu res m a x i m a l e s et 
minimales quot idiennes d'une station, à partir de moyennes d'un nombre d 'années 
suffisamment important , il est possible de reprendre chaque observat ion quoti-
dienne et de la dégager correctement de sa composan te saisonnière pour en tirer 
la fluctuation. Él iminer les « 29 février » fictifs pourrait se faire, et il le faudrait 
pour certaines exploitat ions de ces grandeurs . Je ne l'ai cependant pas fait, car, 
pour une étude saisonnière, c o m m e je le souhaitais , la difficulté des années bis-
sextiles devait encore être pall iée. 
LE MATÉRIEL 
EXPÉRIMENTAL 
Le matériel expér imental utilisé est malheureusement très hétérogène et insuf-
fisant. Ceci m 'empêche d'exposer des résultats cl imatiques sérieux ; je me limite 
à montrer ce qu'il serait possible de faire pour présenter correctement les caracté-
ristiques thermiques d'un climat, en utilisant les propriétés statistiques des fluc-
tuations, aussi bien que celles des moyennes . 
En premier lieu, je possédais des relevés de fichiers informatiques que j ' ava is 
fait faire ve r s 1970, pour la fo rmat ion des é lèves de l 'École na t iona le de la 
météorologie , à une époque où le service de cl imatologie s'interrogeait sur la spé-
cification des formats informatiques à adopter. Ces fichiers, élaborés par Henri 
Thébaul t , étaient relatifs aux températures maximales et min imales d'un certain 
nombre de stations métropoli taines et concernaient pr incipalement les moyennes 
quot id iennes . Le t ra i tement portait sur les années 1951-1970 ; quelquefois , le 
début remontait à 1949 et quelques séries ont été prolongées jusqu 'en 1972. Mais 
en généra l , ces m o y e n n e s compor ta ien t , pour chaque quan t i ème , une base de 
vingt obse rva t ions . Aprè s avoir saisi ces d o n n é e s , j ' a i pu ana lyser les cyc les 
annue l s pour C h â t e a u d u n , T o u r s , R o m o r a n t i n , Le M a n s , C l e r m o n t - F e r r a n d , 
Nantes et Toulouse . 
Ma deuxième source de données provient du supplément décadaire du Résumé 
Mensuel du Temps, publication à laquelle j 'étais abonné et qui a malheureusement 
été supprimée en 1988. Cette source de données débutait pour moi au 1 e r septembre 
1978. J'ai saisi, au fur et à mesure de leur parution, les températures maximales et 
minimales de Châteaudun, représentatives du climat vécu quotidiennement. J'ai pu 
ainsi disposer de dix années qui, combinées avec mes moyennes ajustées de 1951-
1972, m'ont permis d'obtenir des fluctuations que j 'ai pu étudier. 
Enfin, ma dernière source a été la dotation récente, par Météo-France , et à titre 
except ionnel , d 'une disquet te compor tan t les tempéra tures max ima les et min i -
males quot id iennes de huit stat ions pér iphér iques de l 'Hexagone , ainsi que de 
Paris-Montsouris et de Tours , du 1 e ' septembre 1978 au 30 septembre 1993, avec 
la réserve d'avoir à mentionner la provenance de ces données, dans la mesure où 
celles-ci pourraient être util isées dans une publication ; voilà qui est fait. 
Ce matériel est donc très hétérogène. En particulier, je ne dispose pas des trente 
années qui sont réputées nécessai res pour qualifier de normales les m o y e n n e s 
obtenues. Je dispose de moyennes anciennes sur vingt ans, de récentes sur quinze, 
et de fluctuations établies par extraction de cycles annuels , anciens pour les unes , 
plus actuels pour les autres. 
QUELQUES 
REMARQUES SUR 
LES CYCLES ANNUELS 
M a l g r é les r é s e r v e s m e n t i o n n é e s p l u s hau t , j e p e n s e q u e l 'on peut t i rer 
que lques ense ignemen t s de ces a jus tements de cyc les annue ls . On y re t rouve 
bien entendu les particularités bien connues de l'effet de latitude et de continenta-
lité, la dissymétrie entre les montées et les descentes de la température au cours de 
l 'année, mais surtout des accidents et des singularités qui ne peuvent apparaître 
dans des statistiques climatiques fondées sur des moyennes mensuelles. Sans doute 
certaines de ces singularités peuvent-elles éclairer certains dictons du folklore. 
Pour la pér iode comprise entre le 1" septembre 1978 et le 30 septembre 1993, 
c o m m u n e aux trois s ta t ions p ré sen tées sur la f igure 1 (Tour s , S t r a sbourg et 
Ajaccio), la remarque la plus importante concerne la modulat ion du cycle annuel 
pour la période allant approximat ivement du 1" décembre au 1" mars . 11 s'agit 
d 'une in terrupt ion de la déc ro i s sance régul ière des t empéra tu res d ' au tomne à 
part i r du 1" d é c e m b r e (et m ê m e une r e m o n t é e re la t ivement impor t an t e pour 
Strasbourg) , et cela jusqu 'au 20 décembre environ. On constate ensuite, jusqu 'au 
L r mars, un régime d'allure oscillatoire comportant un point bas , un peu avant le 
15 janvier , une remontée vers le début de février, et de nouveau un minimum après 
la mi-février. Indiquons incidemment que c'est le 27 février 1986 que le min imum 
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min imorum de ces séries a été relevé à Strasbourg (-19,6 °C). Ces particularités 
hivernales se manifestent aussi à Tours et à Ajaccio. Elles sont en général plus 
marquées sur les températures minimales que sur les températures maximales . 
Figure 1 - Cycles annuels de tempéra tures 
maximales et minimales quotidiennes 
lissées par spline cubique pour Tours, 
Ajaccio et Strasbourg (relevés du 
1 e r septembre 1978 au 30 septembre 1993) 
avec, pour comparaison, le cycle annuel 
de Tours établi sur des relevés du 
1 "janvier 1951 au 31 décembre 1970. 
Pour Strasbourg, les valeurs brutes 
des moyennes avant le lissage 
par la spline sont en surimpression. 
Cette présentation permet d'apprécier 
la qualité du lissage. 
Ces singulari tés sont-el les l ' indice d'une part iculari té c l imat ique permanente 
ou ne t r a d u i s e n t - e l l e s q u e la f a ib l e s se de m o n m a t é r i e l e x p é r i m e n t a l t r o p 
restreint ? Il faut d'abord remarquer que, m ê m e en les imaginant at ténuées dans 
un rapport de l 'ordre de racine de 2 (pour les ramener à leur aspect probable 
d'une série de trente années deux fois plus longue que celle de quinze) , leur exis-
tence ne serait pas remise en cause. Mais , de plus, les autres cycles annuels que 
j ' a i analysés sur la pér iode 1951-1970 présentent des singularités du m ê m e type, 
certes un peu plus at ténuées. Je ne disposais que de Tours c o m m e station com-
mune aux deux séries (voir figure 1). Il me paraît donc raisonnable de pouvoir 
éme t t r e l ' hypo thèse q u e ce t te pa r t i cu la r i t é appar t i en t à notre c l imat p o u r la 
deuxième moit ié du xx e siècle. 
Une autre particularité bien marquée pour certaines stations et pour la pér iode 
1951-1970 peut être rapprochée du dicton des « saints de glace ». Ces saints, 
dont l ' identi té var ie avec la la t i tude, dés ignen t 
une période qui, dans le Centre de la France, se 
situe les 11, 12 et 13 mai . Ils sont réputés annon-
c i a t e u r s d 'un r e f ro id i s s emen t t e m p o r a i r e qu i , 
contrai rement à celui de la « Lune rousse », n'est 
pas a s soc ié à la p r é s e n c e de nui ts c la i res . O n 
t rouve ce r e f ro id i s s emen t en e x a m i n a n t a v e c 
soin les m o y e n n e s quo t id i ennes de C le rmon t -
Ferrand, Romoran t in , Le Mans et Châ teaudun . 
Le lissage le met encore plus clairement en évi-
dence , mais cet te chute de tempéra ture vers le 
15 mai , avec remontée en fin de mois , est beau-
coup moins marquée à Tours , et disparaît , tout 
au mo ins des max ima le s , à Nan tes , où l'on ne 
re t rouve qu'un mépla t sur les min imales à la mi-
mai (figure 2). Je n'ai pas retrouvé cet accident 
dans ma série de données de 1978-1993 ; il est 
vrai que les stations dont je disposais , à l 'excep-
t ion de T o u r s , é t a i en t d i f f é r en t e s . J e s i g n a l e 
donc cette particularité sans conclure. 
Figure 2 - Les « saints de glace » apparaissent sur les températures maximales et 
minimales de Clermont-Ferrand (trait gras) au cours des années 1951-1970 . Cette 
singularité disparaît à Nantes (trait simple). 
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LES FLUCTUATIONS 
DE TEMPÉRATURE 
La suite chronologique des valeurs des fluctuations, que nous avons mainte-
nant la possibili té de faire apparaître et de soumett re à la statistique, présente un 
aspect encore plus aléatoire que celles des températures dont elles sont issues. 
Mais leur moyenne annuelle doit être nulle. La constatat ion de ce résultat est un 
élément de la qualité de l 'ajustement. C'est le cas pour les analyses effectuées sur 
les d o n n é e s des sé r ies 1 9 7 8 - 1 9 9 3 ex t ra i t e s d 'un cyc l e annue l é tabl i sur ces 
m ê m e s d o n n é e s . O n p o u r r a i t en d o u t e r en c o n s u l t a n t t r op r a p i d e m e n t les 
tableaux 1, 2 et 3 publiés à titre d 'exemple. On peut y lire que la moyenne géné-
rale des anomal ies chaudes des min imales de St rasbourg est de 2,8 °C, tandis 
que celles des froides est de -3,1 °C. Ceci tient à ce que le nombre des anomal ies 
chaudes (2 870) est plus élevé que celui des froides (2 601) . Par contre, lorsque 
les ajustements ont été calculés à partir d'un cycle annuel plus ancien - c'est le 
cas pour les fluctuations de Châteaudun du 1 e r septembre 1978 au 31 décembre 
1988, calculées à partir d'un cycle annuel établi pour 1950-1971 - , les moyennes 
ne sont pas tout à fait nulles ; elles représentent la dérive entre les deux époques . 
On trouve une moyenne peu significative de 0,02 °C pour les maximales et de 
-0 ,19 °C pour les m i n i m a l e s . En ana lysant par sa i sons , on peut cons ta ter un 
refroidissement des fins d 'au tomne et des débuts de pr in temps , tandis que les 
maximales d'été ont été un peu plus marquées . On retrouve approximat ivement 
cette dérive en comparant (figure 1) les cycles annuels de Tours , station assez 
proche de Châteaudun. 
PARAMETRES 
STATISTIQUES 
Les paramètres statistiques des fluctuations présentent manifestement une évolu-
tion saisonnière et, pour l'étudier, il est commode de procéder à un découpage de 
l'année. Pour pouvoir effectuer facilement des comparaisons, j 'a i choisi de le faire 
en six saisons de durée égale à soixante et un jours. Je les ai nommées début d'au-
tomne (21-08/20-10), fin d'automne (21-10/20-12), hiver (21-12/19-02), début du 
pr intemps (20-02/20-04), fin du printemps (20-4/20-06) et été (21-06/20-08). Ce 
découpage, que j 'avais établi il y a quelques années, au vu du matériel limité que je 
possédais, est assez arbitraire et aurait peut-être besoin d'être reconsidéré. 
Tableau 1 
Tours, du 1 e ' septembre 1978 
au 30 septembre 1993 
Max. Ch. : anomalies chaudes des températures 
maximales 
Max. Fr. : anomalies froides des températures 
maximales 
Min. Ch. : anomalies chaudes des températures 
minimales 
Min. Fr. : anomalies froides des températures 
minimales 
Unité : °C 
Fluctuat ions 
Moyennes 
Max. Ch. 
Max. Fr. 
Min. Ch. 
Min. Fr. 
Année 
~YÀ~ 
-3,2 
2,9 
__-_2,9 
Début 
d ' au tomne 
3,3 
-2,8 
2,7 
__-2,7__ 
Fin 
d ' a u t o m n e 
" I X ~ 
-3,4 
3~4~~ 
-3,6 
Hiver 
~~3~,3~ 
-4,3 
3,7 
-3,7 
Début de 
printemps 
3,3 " 
-2,9 
3,2 
-2,9 
Fin de 
printemps 
" 3 . 8 
-3 ,0 
2,6 
-2,5 
Été 
-2,9 
- 2 T 
Écart type 
Maximales 
Minimales 
Moyen 
4,02 
3,57 
Début 
d 'au tomne 
3,7 
_ M _ 
Fin 
d ' au tomne 
4,0 
4.1 
Hiver 
4 ,6 
_4,6_ 
Début de 
printemps 
3,9 
_3/7__ 
Fin de 
printemps 
4,1 
...19.... 
Été 
3,8 
2,7 
Extrêmes 
Maximales -16,8 le 14-01-85 13,5 le 23 -02 -90 
Minimales -18,5 le 17-01-87 11,5 le 11-03-81 
Anomalies supérieures à 5 °C pendant plus de cinq jours 
Nombre d'épisodes 
Froid ChaLtd^ 
Maximales 16 19 
Minimales 7 5 
Extrêmes 
Maximales : 15 jours du 0 5 - 0 1 - 8 5 au 19-01-85 11 jours du 11-06-89 au 21 -06 -89 
Minimales : 16 jours du 03 -01 -85 au 18-01-85 9 jours du 11-11-90 au 21 -11-90 
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Tableau 2 
Strasbourg, du 1er septembre 1978 
au 30 septembre 1993 
Températures extrêmes 
Températures maximales -11,9 le 12-01-87 35,9 le 0 3 - 0 8 - 8 6 
Températures minimales -19,6 le 2 7 - 0 2 - 8 6 21 ,8 le 28 -07 -83 
Fluctuations 
Moyennes 
Année Début Fin Hiver Début de Fin de Été 
d ' au tomne d ' au tomne printemps printemps 
Max. Ch 3,7 3,2 3,7 4,2 3,7 4,1 3,5 
Max. Fr. -3,6 -3,0 -3 ,5 -4,4 -3,3 -3,8 -3,5 
M i n . Ch. 2,8 2,4 3,2 3,5 3,0 2,5 2,2 
M i n . Fr. -3,1 -2,8 -3,6 -4,2 -3,1 -2,7 -2,3 
Écart type 
Moyen Début Fin Hiver Début de Fin de Été 
d ' au tomne d ' au tomne printemps printemps 
Maximales 4 ,43 3,8 4,4 5,2 4,3 4,7 4,2 
Minimales 3.68 3,1 4,2 4,9 3,9 3,2 2,8 
Extrêmes 
Maximales -15,1 le 0 9 - 0 2 - 8 6 15,6 le 24 -02 -90 
Minimales -18,5 le 17-01-85 13,0 le 19-02-89 
Anomalies supérieures à 5 °C pendant plus de cinq jours 
Nombre d'épisodes 
Froid Chaud 
Maximales 15 24 
Minimales 14 9 
Extrêmes 
Maximales : 16 jours du 03-01 -85 au 18-01 -85 12 jours du 18-02-89 au 2 6 - 0 2 - 8 9 
Minimales : 16 jours du 03 -01 -85 au 18-01-85 9 jours du 18-02-89 au 26 -02 -89 
Tableau 3 
Ajaccio, du 1er septembre 1978 
au 30 septembre 1993 
Températures extrêmes 
Températures maximales 0,0 le 10-02-86 40,3 le 26-07-83 
Températures minimales -8 ,1 le 10-02-86 23 ,8 le 24 -07 -87 
Fluctuations 
Moyennes 
Année Début Fin Hiver Début de Fin de 
d ' au tomne d ' au tomne printemps printemps 
Max. Ch. 1,9 1,9 1,9 3,1 1,6 1,8 2,2 2,1 
Max. Fr. -1 ,8 -1,7 -2,0 -2,0 -1,7 -2,0 -1,8 
Min. Ch. 2,4 2 ,1 2,7 2,9 2,6 2,3 1 ,9 
_Min._Fr.__ _ - 2 , 2 _ - 1 , 9 _ - 2 , 6 _ _ _ - 2 , 7 _ _ _ - 2 , 4 _ _ -2,0_0__ _ - 1 , 8 
Écart type 
Moyen Début Fin Hiver Début de Fin de Été d ' au tomne d ' au tomne printemps printemps 
Maximales 2,42 2,4 2,4 2,3 2,3 2,6 2,5 
Minimales_ 2,83 _ 2/1 _ .3 ,2 _ 3,4 _ 3,1 _ 2,6 2,3 
Extrêmes 
Maximales -13,8 le 10-02-86 12,8 le 15-10-88 
Minimales -12,2 le 11-02-86 10,7 le 12-10-90 
Anomalies supérieures à 5 °C pendant plus de cinq jours 
Nombre d'épisodes 
__F_roid__ _ . Ç b i u _ d _ 
Maximales 1 0 
Minimales 0 0 
Extrêmes 
Maximales : 8 jours du 02-01 -85 au 09-01 -85 néant 
Minimales : néant néant 
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Figures 3, 4 et 5 - Quelques histogrammes des fluctuations de tempéra ture . On 
notera la différence d'échelle pour Ajaccio où les fluctuations ont des amplitudes 
plus faibles. La présentation met en lumière la différence de compor tement statis-
tique des fluctuations hivernales par rapport à celles des autres saisons. 
LE LISSAGE 
DES FLUCTUATIONS 
Dans les tableaux 1, 2 et 3 , on indique, pour Tours , St rasbourg et Ajaccio, les 
ex t rêmes re levés , au cours de la pér iode cons idérée (valeur et date) , pour les 
températures maximales et minimales . On présente ensuite les valeurs moyennes 
des anomalies chaudes ou froides (saisonnières et annuelles) pour ces deux séries, 
puis l'écart type des fluctuations, englobant anomalie chaude ou froide. On a noté la 
valeur des anomalies extrêmes avec leur date. On peut constater que les valeurs 
extrêmes des anomalies froides coïncident avec celles des températures, alors que ce 
n'est pas le cas pour les anomalies chaudes, qui ne se produisent pas en été. Enfin, la 
persistance des anomalies (durée des épisodes chauds ou froids) a été étudiée d'une 
façon un peu fruste, mais facile à comprendre, en notant les épisodes ayant dépassé, 
à la fois, un certain seuil d'anomalie de température et une certaine durée. Les résul-
tats sont présentés pour les seuils de 5 °C dépassés pendant cinq jours ou plus, mais 
il semble que ce choix ne soit pas adapté aux climats méditerranéens. Mention est 
faite du nombre de fois où, au cours de ces quinze ans, cette situation s'est présentée. 
Les cas les plus durables ont été identifiés. 
Les h is togrammes des fluctuations fournissent 
un au t re éc l a i r age . Les a n o m a l i e s c h a u d e s ou 
f ro ides ont é té g r o u p é e s par t r anches d e deux 
degrés et cent rées sur des va leurs pai res . Cet te 
présentat ion des caractérist iques statistiques des 
anomal ies met en évidence des é léments quant i-
tatifs intéressants (figures 3, 4 et 5). 
Ces proprié tés peuvent être uti l isées concur-
r e m m e n t a v e c ce l l e s des m o y e n n e s p o u r u n e 
classification c l imatologique précise, ce qui n'est 
pas l'objet de ce travail . Je voudra is s implement 
donner un aperçu succinct du type de résul tats 
pouvant être obtenus. 
On constate , par exemple , une grande diffé-
rence de comportement entre les anomalies d'une 
s t a t i on m é d i t e r r a n é e n n e et m a r i t i m e , c o m m e 
Ajaccio, et les autres. C'est en hiver que les écarts 
types sont les plus élevés, même à Perpignan (dont 
les résultats ne figurent pas ici), mais ce n'est pas 
le cas pour les anomal ies des températures maxi-
males d'Ajaccio. La différenciation est plus mar-
q u é e p o u r u n e s t a t i o n c o n t i n e n t a l e c o m m e 
S t r a s b o u r g , m a i s ce son t a lo r s les m a x i m a l e s 
d 'h iver , et non les m i n i m a l e s , qu i on t le p lus 
grand écart type. 
A l o r s q u e les h i s t o g r a m m e s des a n o m a l i e s 
d e s d i f f é r e n t e s s a i s o n s o n t u n e a l l u r e a s s e z 
symét r ique , et m ê m e gauss ienne , de telle sorte 
qu 'en p remiè re app rox ima t ion on doit pouvo i r 
les traiter c o m m e tel les , la saison h iverna le se 
présente d'une façon assez différente, en part i -
culier pour les maximales des stations du conti-
nent. L 'exemple présenté est celui de Tours , qui 
est d ' a i l l e u r s a s s e z v o i s i n de ce lu i de P a r i s -
Montsour is (non présenté ici). Il existe un étale-
ment général de l 'h is togramme dû à la présence 
d ' an o ma l i e s for tes , m a i s on t r ouve une d i s sy-
m é t r i e p r i v i l é g i a n t l es a n o m a l i e s c h a u d e s d e 
l'ordre de 4 °C. Je n'ai aucune explication à donner 
pour interpréter ces propriétés statist iques. 
J'ai noté plus haut que la méthode consistant à évaluer la durée des épisodes 
chauds ou froids, en comptabi l isant les cas dépassant un seuil , restait fruste. Par 
exemple , un petit accident chaud peut « casser » un épisode froid. On peut alors 
penser à un lissage des fluctuations pour éviter cet inconvénient , et m ê m e à un 
l issage paramétré par une échel le de t emps . Le l issage par spl ine cubique peut 
encore nous fournir une solution. Contrairement à ce que j 'avais fait pour le lissage 
du cycle annuel , je l'ai utilisé sans essayer d'autres méthodes concurrentiel les de 
l issage. 
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Dans un sens, la mise en œuvre est un peu moins complexe que pour le l issage 
du cycle annuel , puisque la base de temps n'est plus tributaire de contraintes de 
périodicité. La base de t emps qui était de 30,5 jours peut redevenir entière, ce qui 
allège un peu la programmat ion . On peut par exemple utiliser 5, 10, 20, 30, 61 
ou 122 jours . Plus la base de temps augmente , p lus l'effet de filtrage est accentué 
et plus le nombre de paramètres nécessaires pour définir l 'ajustement est faible. 
Rappelons qu 'avec une base de 30,5 jours , vingt-quatre paramèt res sont néces-
saires pour définir le cycle annuel , soit une moyenne de deux paramètres pour 
une durée de 30,5 jours . Si l'on fait abstraction des deux extrémités de la série 
chronologique des fluctuations, qui s'étend maintenant (dans le cas considéré) sur 
quinze ans, on peut considérer que la représentation de la courbe lissée nécessite 
seulement deux paramètres pour la durée correspondant à la base de temps. Ces 
paramètres ont la m ê m e signification pour les anomal ies que pour les tempéra-
tures, c 'est-à-dire qu'ils représentent la valeur de la fonction et de sa dérivée aux 
points d 'échanti l lonnage. La base de 5 jours est un peu faible et restitue une série 
encore peu ordonnée . D'autre part, c o m m e les données expér imenta les sont dis-
crètes (quotidiennes) , et que dans le calcul de moindres carrés, celles-ci doivent 
être associées à des échant i l lonnages des fonctions P et D, les erreurs de t ronca-
ture peuvent être assez importantes si l'on veut se contenter d'un calcul s imple 
des intégrales dans le trai tement des moindres carrés. La base de 10 jours paraît 
plus oppor tune pour des études à faible échelle de temps. Elle correspond à un 
paramètre pour 5 jours , ce qui rappelle une méthode de lissage souvent utilisée en 
météorologie , celle des pentades glissantes. 
Si l'on peut bénéficier d 'une plus grande souplesse pour la fixation des bases 
de temps , la résolution du p rob lème des moindres carrés est en revanche plus 
complexe . En premier lieu, l 'ordre du sys tème à résoudre est p lus élevé. D 'un 
système d'ordre 24 (12 fonctions P, 12 fonctions D), nous passons à un sys tème 
d'ordre quinze fois plus élevé si, avec une définition analogue, nous traitons une 
suite chronologique de quinze ans. En second lieu, les fonctions P et D dont les 
valeurs ne sont pas nulles aux extrémités , et qui sont maintenant t ronquées , et 
non plus cycl iques, conduisent à des calculs un peu plus complexes de leurs pro-
duits scalaires. 
Pour les exemples présentés ici, la résolution du sys tème a été conduite par 
itération. On peut constater, lors de l 'ajustement des valeurs des paramètres d'un 
pilier, la rapide décroissance de l ' influence des données é loignées de ce pilier. 
Cette caractérist ique montre que l ' importance des valeurs des données du voisi-
nage des extrémités d'une série chronologique est pra t iquement nulle pour les lis-
sages éloignés de ces extrémités . Ceci est à rapprocher d'une remarque faite dans 
l 'encadré (page 49), au sujet de l 'inversion de la matr ice du système dans le cas 
cycl ique . Pourquoi ne pas traiter une longue suite ch rono log ique c o m m e une 
suite pér iodique, en util isant pour l 'ajustement, les proprié tés part icul ières des 
matrices cycliques inversées ? On obtient alors, d'une façon approchée, avec les 
méthodes plus s imples de calcul des spl ines de mélange , des résultats présentant 
cependant les propriétés des spl ines d'optimisat ion. Ce déve loppement , qui a 
été entrepris depuis le début de la rédaction de ce papier, ne sera pas exposé ici, 
car je n'ai pu encore en préciser tous les aspects. 
Je présente seulement (figure 6) un exemple de profil d 'anomalies thermiques 
lissé à différentes échelles. Il est relatif à Tours et à l 'année 1985-1986. Il débute 
au T ' s ep t embre car il m e semble qu'il vaut m i e u x ne pas r o m p r e la pé r iode 
hivernale pour montrer le profil thermique typique d'une année. 
Je ne ferai pas de commenta i res sur ces résultats qui fournissent un historique 
thermique adapté à des problèmes liés à diverses échelles de temps, mais il est 
cer ta in qu 'un appren t i s sage serai t nécessa i re pour en tirer p l e inemen t profit . 
Rappelons en outre que ces profils thermiques sont définis c o m m e des courbes 
cont inues et dér ivables formées de cubiques par morceaux dont les coefficients 
sont accessibles, ce qui permet de les intégrer facilement dans des algori thmes, 
m ê m e différentiels, relatifs à des é tudes de the rmodynamique cl imat ique. 
J'ai d'abord utilisé le vocable de « lissage » pour l 'opération présentée et, assez 
rapidement, j e suis passé à celui de « filtrage », en notant l 'existence d'une échelle 
de temps. Les graphiques des profils thermiques lissés évoquent à l 'évidence cette 
idée : le caractère erratique des fluctuations disparaît de plus en plus, et le profil 
s 'organise lorsque la base de temps de l 'analyse augmente . On pense alors à la 
transformation de Fourier qui permet une partition de l 'énergie (ici la variance) 
entre les diverses fréquences. Mais , malgré l 'apparence, il ne semble pas possible 
de prétendre à une telle propriété. 
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Figure 6 - Exemple de présentation du profil 
thermique d 'une année typique pour 
la station de Tours, avec quatre échelles 
d'analyse différentes. La particularité est 
celle d 'un printemps froid (février-mai), 
avec des accalmies que les différentes 
échelles permet ten t d'apprécier. 
En outre, on note la mise en évidence, 
en été , d 'une anomalie chaude sur 
les maximales, et froide sur les minimales, 
indice d 'un temps non perturbé, 
difficilement décelé sans lissage. 
La figure est divisée en quat re parties 
comportant , chacune, les anomalies 
des températures maximales (en haut) 
et celles des minimales (en bas). 
La partie située en haut et à gauche 
est relative aux anomalies brutes ; 
celle en haut à droite au résultat 
d 'un filtrage sur une base de 10 jours 
(définie avec 74 paramètres pour l 'année) ; 
en bas et à gauche, filtrage sur 20 jours 
(37 paramètres) ; en bas et à droite, 
filtrage sur 3 0 jours (26 paramètres) . 
Les axes ayant pour ordonnée 
l'anomalie 0 °C se reconnaissent facilement ; 
ils sont décalés arbitrairement l'un de l'autre 
de 10 °C. Les repères d 'ordonnées sont 
distants de 2,5 °C, avec une ponctuation au 
demi-degré. Le découpage en mois 
est réalisé avec des intervalles de 30 ,5 jours, 
ponctués de 5 en 5 jours. 
CONCLUSION 
Je peux seulement affirmer, puisque l 'opération résulte d 'une opt imisat ion par 
moindres carrés, que, le vecteur résidu (le bruit) étant orthogonal au vecteur ajusté 
(la suite des valeurs de l 'ajustement), la var iance de la série originelle est égale à 
la s o m m e de la var iance du bruit et de celle de l 'ajustement. Mais , bien que cela 
eût paru assez naturel, les mathémat iques ne semblent pas pouvoir prouver que la 
variance du bruit abandonné augmente en m ê m e temps que la base de temps du 
filtrage. On en fait seulement le constat , soit avec l 'aspect des graphiques , soit 
par le calcul de la var iance des ajustements pour différentes échel les . Mais le 
constat se limite là et les résultats sont assez disparates d'une série à l 'autre . Je 
vais toutefois donner que lques va leurs à titre d 'exemple pour les tempéra tures 
maximales à Tours : pour une base de dix jours , 39 % de la var iance est interpré-
tée, avec vingt jours 36 % et avec trente jours 27 %. 
Cette étude qui, je le rappelle, n'est qu 'une ébauche, a d'abord été entreprise 
pour comprendre le climat local qui m'entoure. Au même titre que tout usager de 
météorologie, j ' en tends cons tamment les bulletins quotidiens faire référence aux 
normales saisonnières, sans que cette notion soit précisée. J'ai donc voulu définir 
cette normale saisonnière locale pour chaque jour de l 'année et obtenir, avec la 
structure statistique (normale) des fluctuations, une échelle de référence pour les 
anomalies thermiques vécues. Je n'attribue, en effet, que peu de crédit aux prétendus 
« records » qui font cependant, en général, les délices des surenchères médiatiques. 
Mais j 'a i été contraint de travailler avec les seules données dont je disposais 
et, sans avoir la compétence d'un c l imatologue, j 'a i dû orienter mon travail vers 
des sites que j e connaissa is peu ou mal . O n ret iendra donc surtout la mé thodo-
logie employée (méthode de l issage avec opt imisat ion de l 'approche) , l 'apport 
const i tué par la possibil i té de procéder à une étude statist ique des fluctuations 
thermiques et, enfin, le fait que les l issages apparaissant avec diverses échelles 
soient des courbes algébriques pouvant s'intégrer sans difficultés dans des algo-
r i thmes d'études thermodynamiques . 
J 'ai, en effet, la convict ion que c'est seulement avec de telles é tudes préalables 
de « sout iers » que les paramèt res nécessa i res et indispensables à la c o m p r é -
hens ion , et s ans d o u t e à la p rév i s ion , des p h é n o m è n e s l ocaux et c e p e n d a n t 
durables peuvent s 'envisager. 
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ANNEXE 
Les splines cubiques 
Préliminaire de l'interpolation 
Connaissant une fonction seulement à partir d'un échantillonnage à intervalles réguliers effectué sur celle-ci, nous dési-
rons restituer cette fonction par une représentation algébrique simple et continue. Disposant de deux points y(0) et 
y(1) correspondant aux abscisses 0 et 1, la forme d'interpolation la plus simple est évidemment le segment de droite 
joignant ces deux points, segment dont la représentation algébrique s'écrit : 
y = t y ( D - y ( 0 ) ] x + y(0) 
Cette interpolation dépend des deux paramètres y(0) e t y(1). Celles qui sont relatives aux segments voisins dépenden t 
aussi des deux paramètres y(-1), y(0) et y(1), y(2). La communauté de paramètres entre segments contigus assure la 
continuité et même la périodicité s'il y a lieu, lorsque le dernier paramètre de la série en est aussi le premier; mais la 
continuité de la dérivée première n'est pas assurée et nous obtenons une brisure en passant d'un segment à l'autre. 
Pour éviter cet effet, il aurait fallu mettre en commun, au point d'échantillonnage, non seulement la valeur de la fonc-
tion, mais aussi celle de sa dérivée première. 
Cela nous conduit à envisager une interpolation algébrique dépendant de quatre paramètres indépendants, qui sera 
donc du troisième degré. Ce polynôme est d'ailleurs unique. Afin de mettre en évidence ces paramètres y(0), y'(0) et 
y(1), y'(1), nous construirons ce polynôme à l'aide de quatre polynômes de même degré, présentant des propriétés 
particulières en 0 et 1 : sur les quatre valeurs prises par la fonction et sa dérivée première aux deux extrémités de 
l'intervalle, trois seront nulles et la quatrième, différente pour chacune des quatre fonctions, sera égale à 1. Ces quatre 
polynômes du troisième degré sont uniques eux aussi. Nous les nommerons PV(x), PR(x), DV(x), DR(x). Ils présentent 
certaines symétries ou antisymétries et sont seulement définis entre 0 et 1. 
PV = x'(2x-3) + 1 ; PV(0) = 1 ; PV'(O) = 0 ; PV(1) = 0 ; PV'(1) = 0 
DV = x'(x-2) + x ; DV(0) = 0 ; DV'(O) = 1 ; DV(1) = 0 ; DV'O) = 0 
PR est symétrique de PV, et DR antisymétrique de DV (en x, par rapport au milieu du segment) . 
Le polynôme d'interpolation entre 0 et 1 s'écrit : 
y(x) = y(0) PV(x) + y(1) PR(x) + y'(0) DV(x) + y'(1) DR(x) 
Lors de l'interpolation relative à deux segments contigus, les valeurs y(i) et y'(i) du point de jonction pondéreront d 'une 
part, pour y(i), la fonction PV située en avant du point i (entre i e t i+1) et la fonction PR située en arrière (entre i-1 et i) 
et, d 'autre part et de la même façon pour y'(i), les fonctions DR et DV. Ainsi, il est préférable de présenter et de définir 
ces deux couples de fonctions sur l'intervalle i-1, i+1, ce 
qui met en évidence l'influence décroissante de y(i), et 
celle plus n u a n c é e de y'(i) sur la courbe interpolée, 
lorsque l'on s'éloigne du point i. Nous avons alors seule-
ment deux fonctions à considérer, P(x-i) et D(x-i), nulles 
en dehors de l'intervalle i+1 (figure 7). 
Réalisée de cette façon, l'interpolation fournit une courbe 
cont inue, sans brisure, éventuel lement périodique, e t 
pilotée par des pa ramè t r e s a y a n t un sens physique . 
Pour traiter les tempéra tures du cycle annuel de 366 
jours, on définit douze tranches égales, séparées par des 
p i l i e r s , le premier é tant situé le 15 janvier, et les sui-
vants échelonnés tous les mois (en fait tous les 30 ,5 
jours). Si nous connaissions les valeurs Y(i) et Y'(i) pour 
c h a q u e pilier i, nous pour r ions utiliser d i r e c t e m e n t 
l'interpolation par spline. Ce n'est pas le cas. Il nous faut 
d'abord déterminer les 24 grandeurs caractérisant les 12 
piliers désignés par i, à partir des 366 valeurs moyennes 
quotidiennes des températures à ajuster. 
Incidemment, e t pour éviter des incompréhensions, il 
peut être pertinent de mentionner que la littérature traite 
parfois l ' interpolation directe par spline. C'est le cas 
lorsque l'on connaît à priori les quantités Y(i), mais en 
ignorant les dérivées Y'(i). On utilise alors une contrainte 
supplémentaire pour la spline, la continuité de la dérivée 
seconde ; celle-ci assure une liaison linéaire entre les Y(i) 
e t les Y'(i) permet tan t d'éliminer les Y'(i) indésirables. 
Ce n'est pas là notre problème. 
P(x) = x'(2x - 3) + 1 
D(x) = -S(x) [x2 (x - 2) + x] 
(où x est la valeur absolue de x et S(x) son signe) 
y(x) = l y(i) P(x-i) + y'(i) D(x-i) 
i 
Figure 7 - Les fonctions P(x-i) et D(x-i) sont présentées intégrale-
ment pour le point i et partiellement pour les points i-1 e t i+1. 
Dans l'intervalle i, i+1, les valeurs de la fonction y à restituer ne 
sont affectées que par les quatre valeurs y(i), y(i+1), y'(i), y'(i+1). 
L'influence du point i se manifeste seule pour x = i et elle disparaît 
au point x = i + 1 . 
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De l'interpolation à l'ajustement 
Pour déterminer les valeurs Y( i ) et Y ' ( i ) des piliers, nous utilisons la technique des moindres carrés. Le choix de ces 
valeurs est réalisé de telle sorte que la somme des carrés des différences entre l'ajustement à réaliser par la spline et la 
valeur à ajuster, pour chaque jour du cycle, soit minimale. La méthode met en oeuvre une matrice A de 12 x 2 colonnes 
(les 12 fonctions P et les 12 fonctions D) et de 366 lignes, et, en face, les 366 grandeurs à ajuster. Chaque colonne de 
A comporte, soit (pour les douze premières) les valeurs P(x-i) pour chaque jour x de l'année, soit (pour les douze sui-
vantes) les valeurs D(x- i ) , i indiquant la position du pilier dans l'année. 
Plus exactement d'ailleurs, et pour des raisons de calcul, les valeurs de ces polynômes ont été normalisées, les multipli-
cateurs de normalisation étant V 3 5 / 2 6 pour les P et Y '1Ô5?2 pour les D. La matrice est traitée comme étant cyclique, 
ce qui veut dire que, dans les considérations de positions relatives entre lignes ou entre colonnes, la dernière ligne (celle 
du 31 décembre) est considérée comme précédant la première (celle du 1* janvier). De même, la dernière colonne de la 
fonction P de décembre est considérée comme étant suivie par celle de janvier. La même remarque est valable pour les 
colonnes D. 
Le calcul comporte d'abord un traitement des données consistant à obtenir leurs 24 moyennes pondérées par les 24 
fonctions P ou D (produits scalaires des données par les fonctions de la base). Les deux moyennes relatives à un pilier i 
ne font intervenir que les valeurs des données situées dans les deux tranches adjacentes. O n peut remarquer que ces 
moyennes peuven t être ind i f fé remment ca lcu lées par deux méthodes : à partir de la total i té de la série de 
données (à condition de considérer chacune avec son quantième dans l'année et avec sa participation spécifique à la 
moyenne) et à partir des moyennes brutes calculées préalablement pour chaque quantième. La matrice A (24 x 366) 
des fonctions de la base intervient seulement par les produits scalaires de ces fonctions entre elles, produits apparais-
sant dans le calcul A T A , qui est une matrice N, carrée et symétrique (24 x 24) . 
Les produits scalaires entre les colonnes i et j de la matrice sont en général nuls, sauf dans les cas suivants : 
• i = j pour P(i) x P(j) et D(i) x D(j) égaux à 1 par la normalisation, mais non pas pour P(i) x D(j) qui est nul ; 
• i = j ± 1 : chaque colonne fournit une contribution seulement lorsqu'elle est associée à celle du mois précédent ou à 
celle du mois suivant (en tenant compte du caractère cyclique mentionné plus haut). 
En résumé, la matrice N, symétrique avec diagonale unitaire, ne comporte, en dehors de 0 et de 1, que trois valeurs 
d i f férentes, une d 'entre elles se présentant a l ternat ivement avec le s igne plus ou le s igne moins . C e sont : 
C , = 0,173077 ; C 2 = 0,260282 ; C 4 = 0,3750000 (figure 8). 
La matrice N est composée de quatre matrices N1, N2. N 2 r , N3. Toutes ces matrices sont pseudo-tridiagonales et 
cycliques. N1 et N3 sont symétriques ; N2 et sa transposée N2 T sont antisymétriques. Elles sont cycliques : chaque ligne 
se déduit de la précédente par une permutation circulaire ; le terme éventuellement perdu à droite ou à gauche, lors de 
la permutation, se présentant en début ou en fin de ligne. Elles ne sont donc pas tout à fait diagonales. 
Il est très facile d'inverser ce type de matrice et l'inversion fait apparaître des propriétés intéressantes, qui ne seront 
cependant pas développées ici. Pour les applications faites lors de ce travail, les résolutions du système ont été 
conduites par une méthode d'itération. Pour l'obtention d'une solution acceptable, 10 itérations suffisent. Il en faut de 40 
à 45, pour obtenir des résidus égaux à 0, en arithmétique flottante simple précision. 
Le résultat apporte, après la « dénormalisation » des solutions, les multiplicateurs étant ceux indiqués plus haut, les 
valeurs Y( i ) et Y ' ( i ) . Ce sont, rappelons-le, les valeurs des ajustements, pour le milieu du mois, de la température et de 
sa dérivée, exprimées en degrés et en degrés par 30,5 jours. Et la spline s'obtient, comme il a été indiqué plus haut, en 
fournissant une courbe pério-
dique, cubique par morceaux, 
mais assurant sa continuité et 
celle de sa dérivée. Elle consti-
tuera la moyenne quotidienne 
que nous utiliserons pour cal-
culer les fluctuations. 
Figure 8 - Le système à résoudre 
comporte une matrice très creuse. 
Les valeurs Y(i) et Y'(i) des piliers 
(qui d e v r o n t ê t r e d é n o r m a l i s é s ) 
sont les solutions de ce système. 
